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Cílem této práce je posoudit možnosti využití mikroskopu pro dokumentaci vad a inovací 
elektrických strojů. K tomu byl použit elektronový mikroskop pro analýzu uhlíkových kartáčů a 
nanomateriálů pro možnou inovaci kluzného kontaktu. Využití mikroskopů nám poskytuje 
detailnější informace o struktuře materiálů, v místech největšího namáhání elektrického stroje. 





The goal of this thesis is to describe the possibility of using a microscope for documentation 
defects and innovation of electrical machines. I used an electron microscope to document carbon 
brushes and nanomaterials for possible upgrade of the sliding contact. Use microscopes gives us 
detailed information about the structure of materials, at the largest stress of the electrical 
machine. Based on the collected data can be further analyzed and innovation of the carbon brush. 
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PŘEHLED POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
γm  - úhlové zvětšení optického mikroskopu 
f1   - obrazová ohnisková vzdálenost objektivu  
f2   - předmětová ohnisková vzdálenost okuláru 
d  - konvenční zraková vzdálenost 
Δ  - optický interval mikroskopu 
TEM  - Transmisní elektronový mikroskop  
SEM   - Skenovací elektronový mikroskop  
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Téma diplomové práce jsem si vybral proto, neboť se zajímám o problematiku kluzného 
kontaktu a možnosti přispět k jeho inovaci. Chtěl jsem spojit své získané teoretické znalosti 
s mojí praxí práci s mikroskopy. 
Diplomová práce se zabývá využitím mikroskopů k diagnostice struktur materiálů a poruch u 
elektrických zařízení. V první kapitole popisuji historii mikroskopie a druhy mikroskopů, které se 
uplatňují při této problematice. Je důležité vědět jaký druh mikroskopu použít na řešení konkrétní 
situace. V druhé kapitole popisuji jednotlivé části kluzného kontaktu, jelikož se jedná o část 
elektrického stroje, která patří k nejvíce namáhaným. Bez těchto informací nemůžeme řešit 
problematiku či inovaci danné části. Ve třetí kapitole popisuji části elektrických strojů z hlediska 
životnosti a poruchovosti. V této kapitole se nám již prolínají informační prvky z předešlých 
kapitol tj. čáti elektrického stroje a zařízení pro vyhodnocování životnosti. V posledních dvou 
kapitolách jsem analyzoval strukturu poskytnutých uhlíkových kartáčů a nanomateriálů. Při 
bližším prozkoumání daných materiálů lze získat další doplňující informace, které se mohou 
uplatnit při inovaci zařízení.  
 
1 DRUHY MIKROSKOPŮ 
 
Základní rozdělení mikroskopů je definováno podle zdrojů použitých k vytvoření obrazu. 
Mezi nejznámnější patří optické mikroskopy, které využívají jako zdroj k vytvoření obrazu 
světlo, popřípadně koherentní světělný svazek. Jejich princip je nám znám již od konce 16. stol. 
Mezi novější druhy mikroskopu můžeme považovat elektronový mikroskop, který používá místo 
fotonů elektrony. První elektronový mikroskop vynalezl a zkonstruoval Ernst Ruska v roce 1931.     
1.1 Optický mikroskop 
1.1.1 Historie 
 
Aby se mohl vymyslet a zkonstruovat první optický mikroskop, bylo zapotřebí zvládnout 
techniku broušení čoček. Již ve 14. století italští mnichové tuto techniku zvládli a postupně se 
rozšířila do celé evropy. Mnozí optici začali upozorňovat na skutečnost, že při použití dvou čoček 
lze vidět zvětšený obraz. Za prvního člověka, který postavil první funkční optický mikroskop je 
považován Zacharias Jansen. Stalo se tomu kolem roku 1590.  
Další vědci jako např. Galileo Galilei, Anthony van Leeuwenhoek, Carl Zeiss zdokonalovali 
konstrukci mikroskopu až k jeho maximálním limitům. Optický mikroskop dosáhl svých 
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1.1.2 Princip a konstrukce mikroskopu   
 
Vznik obrazu v mikroskopu můžeme zjednodušeně popsat následovně: Objektiv (soustava 
čoček s velmi krátkou ohniskovou vzdáleností) vytváří skutečný převrácený obraz objektu, jež se 
promítá mezi ohnisko okuláru a okulár. Okulárem tento obraz pozorujeme jako pod lupou a 
vidíme zdánlivý zvětšený obraz, viz obr.1. 
 
 
Obr. 1: Princip činnosti optického mikroskopu 
Legenda: Δ - optický interval mikroskopu, d  - konvenční zraková vzdálenost,                        
f1 - obrazová ohnisková vzdálenost objektivu,  f2 - předmětová ohnisková 
vzdálenost okuláru 
Pro úhlové zvětšení mikroskopu γm platí známý vztah:  
γm=Δ/f1⋅d/f2.      (1.1) 
 
První zlomek ve vztahu udává příčné zvětšení Zob objektivu, druhý zlomek je úhlové zvětšení γok 
okuláru. Úhlové zvětšení mikroskopu γm je dáno součinem Zob×γok. Konstrukce dnešních 
optických mikroskopů je principiálně stejná, ale jejich technické provedení je nesrovnatelné. Pro 
lepší pozorování bývají často konstruovány se dvěma okuláry a jejich zvětšení většinou dosahuje 
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Obr. 2: Optický mikroskop 
Legenda: 1 - okulár,  2 - okulárový tubus, 3 - monokulární hlavice, 4 - rameno mikroskopu, 
5 - revolverová hlavice, 6 – objektiv, 7 - vodič preparátu křížového stolku, 8 - křížový stolek, 9 – 
stativ, 10 – kondenzor, 11 - knoflíky k ovládání příčného a podélného posuvu křížového stolku, 
12 - knoflík ovládání hrubého ostření, 13 - irisová aperturní clona, 14 - knoflík jemného ostření, 
15 – osvětlení, 16 - základna stativu 
 
 
1.1.3 Druhy optických mikroskopů 
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Další dělení můžeme provést podle výsledného obrazu 
 Fluorescenční,  
 Polarizační,  
 Interferenční,  
 Fázověkontrastní,  
 + řada dalších (UV, Rtg, IČ).  
 
 
1.1.4 Technické možnosti a limity mikroskopů 
 
Rozlišovací schopností rozumíme vzdálenost dvou bodů, které mikroskop zobrazí jako dva 
samostatné body (a). Je dána zářením, kterým objekt osvětlujeme, a vlastnostmi objektivu. 
Okulár pouze zvětšuje obraz tvořený objektivem. Obecně platí, že není možné rozlišit body bližší 
než polovina vlnové délky záření. U světla se to tedy rovná zhruba 250nm. Rozlišovací schopnost 





Obr. 3: Limity jednotlivých mikroskopů 
 
1.2 Elektronový mikroskop 
1.2.1 Historie 
 
V 30. letech minulého století dosáhl optický mikroskop svého teoretického limitu. Vědci však  
potřebovali mikroskop s větším zvětšením. V roce 1932 Ernst Ruska vytobil první TEM. Využil 
místo fotonů elektrony a místo skleněných čoček elektromagnetické cívky. Za svůj objev dostal 
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Obr. 4:Ukázka prvního TEM 
 
  Porovnání SEM – TEM 
 
 
Obr. 5: Princip mikroskopů systému TEM a SEM 
 
Rozdíl mezi koncepcí TEM a SEM mikroskopem vychází již ze samotného názvu 
mikroskopu. TEM pracuje na principu prozařování vzorku. Z toho plyne, že je potřeba vysoké 
napění 300kV pro urychlení elektronů, aby mohly proniknout skrz pozorovaný materiál, který je, 
ale velmi tenký. Vzorek se musí předem připravit na požadovaný rozměr v jednotkách µm, 
použitím ultramikrotomů – speciální nůž na přípravu ultratenkých vzorků. Dříve se používalo 
fluorescenční stínítko. V dnešní době je používaná i CCD kamera. Obraz se pak může 
zpracovávat dále v PC. Princip je velmi podobný promítačce. 
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Oproti tomu SEM používá urychlovací napětí pouze 30kV, jelikož paprsek rastruje vzorek a 
není potřeba jej prozařovat. Princip je velmi podobný obrazovce CRT. Velikost posuzovaného  
vzorku je omezena zejména velikostí komory. 
 
1.2.2 Použití mikroskopů SEM / TEM 
 
 
     









Obr. 6: SEM a TEM mikroskopy z produkce firmy FEI 
 
SEM/SDB:    
– Těžební průmysl, 
– Výzkum, 
– Kriminilastika, 
– Polovodičový průmysl. 
TEM: 
– Materiálové inženýrství, 










Obr. 7: Reprezentativní zobrazení pro SEM a TEM 
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1.2.3 Technické možnosti a limity 
TEM 
Dnešní nejlepší TEM dokaže zobrazit i atomovou mřížku. Je však potřeba připravit složitě 
vzorek a dodržet přísné podmínky okolí mikroskopu. Velikost zkoumaného vzorku je přesně 
definována. Dle druhu zkoumaného materiálu je třeba ještě vzorek dále upravovat. Pro nejlepší 
obraz je potřeba mít stabilní prostředí nejen z hlediska teploty, ale i z hlediska 
elektromagnetismu. Při nepříznivývh vnějších vlivech mohou totiž nastat nežádoucí drifty, 
obrazové defekty, atd. 
SEM 
Nejlepší SEM mikroskopy mají rozlišovací schopnost v desetinách nm. Velikost vzorku je 
definována velikostí komory a možností pohybu elektromechanického stolku. V dřívější době 
musely být nevodivé vzorky pokovovány. Dneska lze zobrazovat nevodivé vzorky i bez pracného 
pokovování. Lze použít různé detektory pro zobrazení požadovaných vlastností danného vzorku, 
jako například polovodičový detektor se systémem EDAX. Tento systém dokáže rozpoznat prvky 
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1.3 Rentgenová difraktometrie 
Pomocí rentegenového difraktometru mohou být vyšetřovány jemné struktury krystalové 
stavby materiálu nebo jeho stavebních částí. Ve spojení s rentgenovým detektorem mohou být 
ohybové diagramy sejmuty během jedné minuty. Tento pracovní postup má zvláštní význam 
např. při rozboru poruch, při zjišťování kvality, při přejímacích zkouškách a při optimalizaci 
částí.   
Jsou-li části vystaveny působení tlaku, zvětší se vzdálenost mezi polohami atomů (rovinami 
sítě), které jsou kolmé ke směru tlaku. Vzdálenosti rovin sítě, které jsou uspořádány ve směru 
působení tlaku, se zmenšují.  
 
 
Obr. 9: Znázornění posunutí rentgenové interference způsobené vnitřním napětím v materiálu 
 
Monochromatický rentgenový paprsek je na vyšetřovanou část materiálu zaměřen tak, že při 
určitém úhlu dopadu na rovinách sítí nastávají ohybové jevy, které paprsek odklánějí. Paprsek, 
odrážející se od zkoušené části, je zjišťován scintilačním počítačem. Při rentgenografické metodě 
vyšetřování se nevyskytují žádné vnější síly. Měří se jen vnitřní napětí vyskytující se v  materiálu. 
Aby mohl být průběh napětí naměřen také v hloubce, je povrch snímán vrstva za vrstvou a 
měření se mnohokrát opakuje. Vnitřní napětí, která se vyskytují např. v materiálech nebo ve 
stavebních částech vlivem nepříznivých vlivů okolí nebo působením střídavého namáhání, 
mohou být zjištěna včas, a může být zabráněno vzniku napěťových trhlin a korozí.2 
 
 
2 Ing. Dr. KAŠPAR F. DrSc. Rychlá rentgenová difraktometrie pro nedestruktivní vyšetřování materiálu. Elektrotechnický obzor 
čísl. 11 1984 str. 663 
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Dnešní uhlíkový kartáč byl vynalezen v Anglii v r. 1885 a vyrábí se prakticky od počátkku 
minulého století. Předností uhlíku jako suroviny pro výrobu kartáčů, jsou jeho příznivé 
elektrické, termické a chemické vlastnosti. Uhlík totiž má:  
 dobrou elektrickou vodivost, 
 výborné kluzné vlastnosti, 
 je netavitelný za normálního tlaku a při teplotě kolem 3700 °C přechází  ze stavu 
pevného do plynného, 
 má malou tepelnou roztažnost, 
 neztrácí svou mechanickou pevnost ani při teplotách kolem 2000 °C. 
2.1.1 Základní druhy kartáčů 
 
Existuje 6 základních skupin kartáčových materiálů: 
1. uhlografit – směs amorfního uhlíku a grafitu, 
2. přírodní grafit – čistý přírodní grafit a pojivo, 
3. elektrografit – amorfní uhlík  z týchž surovin jako uhlografit (koks, saze, grafit) 
zpracovávaný vypalováním za teploty 2500 °C, 
4. kovografit – směs kovů a grafitu, 
5. speciální materiály jako bakelitový uhlografit, grafit impregnovaný kovem pro 
speciální účely, 
6. inovované kartáče. 
Uhlografitové kartáče se používají pro málo zatížené malé stroje a malou obvodovou 
rychlost komutátoru – do 15 m.s-1, univerzální motorky a automobilová dynama. 
Kartáče z přírodního grafitu jsou vhodné pro stroje menších výkonů s větší obvodovou 
rychlostí komutátoru – do 40 m.s-1, pro svářecí agregáty a pro ocelové kroužky turboalternátorů 
s obvodovou rychlostí do 70 m.s-1. 
Elektrografitové kartáče tvoří největší a nejpoužívanější skupinu kartáčů. Užívají se u všech 
stejnosměrných i střídavých komutátorových strojů. Jsou vhodné i pro kroužky střídavých strojů 
s nižším proudovým zatížením. 
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Kovografitové kartáče jsou vhodné pro stroje s nízkým napětím do 80 V a pro kroužky 
střídavých strojů s obvodovou rychlostí do 30 m.s-1 , galvanizační dynama, automobilové 
dynama, apod. 
Speciální materiály se používají např. pro malé motory a generátory letadel, bakelitové 
kartáče pro univerzální motory s nevyškráblou slídou, atd. 
Inovované kartáče se vyrábějí z původních materiálů s využitím nejmodernějších technologií 










Obr. 10: Příklad kartáče z elektrografitu 
 
2.1.2 Elektrické a mechanické vlastnosti kartáčů 
2.1.2.1 Měrný elektrický odpor 
Měrný elektrický odpor je pro uhlíkové kartáče charakteristická hodnota, podle níž je možno 
určit přibližně jakost materiálů. Je dán chemickým složením materiálu, jeho strukturou a 
technologií výroby. 
Hodnota měrného odporu kartáčů se udává buď v Ωmm2.m-1 nebo take v µΩcm, vzácně pak 
v Ωcm. Pro určitou jakost kartáčů je měrný odpor uváděn buď jako střední hodnota, nebo 
rozmezím hodnot. Jednotlivé skupiny uhlíkových materiálů mají následující hodnoty měrného 
odporu: 
uhlografit   25,00 – 60,00 Ωmm2.m-1 
grafit    10,00 – 35,00 Ωmm2.m-1 
elektrografit   15,00 – 70,00 Ωmm2.m-1 
kovografit   0,05   – 10,00 Ωmm2.m-1 
baketlitový   60,00 –         250,00 Ωmm2.m-1 
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2.1.2.2 Přechodový úbytek napětí  
Přechodové napětí, které je jednou z charakteristických hodnot kartáčů je definováno jako 
úbytek napětí na dvou přechodech kartáč – kluzné těleso, spojených v sérii, při jmenovitém 
proudu a určité hodnotě obvodové rychlosti. Obvykle se pro kartáče udává charakteristika, 
znázorňující průběh přechodového napětí v závislosti na proudové hustotě kartáčů, při konstantní 
obvodové rychlosti komutátoru a konstantním tlaku na kartáč. Obr. 12 znázorňuje průběh 
statických voltampérových charakteristik pro různé materiály.  
 
Obr. 11: Statická VA char. pro různé materiály  
Legenda  1 - elektrografit, 2 – grafit, 3 - kovografit 
Obr. 12: Přechodový úbytek napětí elektrografitových kartáčů kladné a záporné polarity 
v závislosti na teplotě komutátoru 
 
Na přechodový úbytek napětí má značný vliv teplota. Při stálém proudovém zatížení kartáče 
se přechodový úbytek napětí snižuje s růstem teploty. Obr. 13 znázorňuje průběh přechodového 
úbytku napětí elektrografitových kartáčů, kladné a záporné polarity v závislosti na teplotě 
komutátoru při proudovém zatížení 10 A.cm-2 . 
2.1.2.3 Součinitel tření 
 
Součinitel tření se udává vždy pro určitou obvodovou rychlost a jmenovitou proudovou 
hustotu kartáčů a předepsaný tlak na kartáč. Měří se na zkratovaném komutátoru. Někteří výrobci 
udávají v katalogu součinitel tření ve velkém rozmezí. Např.:  
V  vysoký   je-li součinitel tření vyšší než 0,20, 
S  střední   je-li součinitel tření v mezích 0,15 – 0,20, 
N  nízký   je-li součinitel tření v mezích 0,10 – 0,15, 
VN velmi nízký  je-li součinitel tření pod 0,10. 
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2.1.2.4  Tvrdost 
 
 Tvrdostí označujeme odpor, který klade jedno těleso proti vnikání druhého tělesa. Určování 
tvrdosti kartáčů je značně problematické v důsledku jejich vícesložkové struktury. Tvrdost 
jednotlivých složek, z nichž se kartáč skládá, je různá a proto značně závisí na použité měřící 
metodě, místě měření, pórovitosti materiálu, atd. Dříve bylo nejobvyklejší udávat tvrdost ve 
stupnických Shoreho (0Sh). Zkouška podle Shoreho je u kratáčů nepřesná. Je ovlivněna tvarem 
vzorku, velikostí hmoty, použitým přístrojem, apod. Je nutno ještě dodat, že tvrdost podle 
Shoreho není tvrdostí odpovídající uvedené definici tvrdosti, nýbrž vyjadřuje určitou deformační 
schopnost materiálu. 
Z výše uvedých důvodů se začaly pro určování tvrdosti kartáčů používat způsoby měření 
tvrdosti jako u kovových materiálů a to tvrdost podle Brinella a Rockwella. 
 
Tvrdost 0SH HR 
Velmi měké 10 – 35 0 
Měkké 36 – 50 0 
Střední 51 – 60 1 – 20 
Tvrdé 61 – 70 21 – 50 
Velmi tvrdé 71 a víc 51 a víc 
 
Tabulka 1: Rozdělení kartáčů podle tvrdosti 
2.1.2.5 Proudové zatížení kartáčů 
Rozhodující pro elektrické zatížení uhlíkových kartáčů v elektrických strojích, je jejich 
proudové zatížení. Proudové zatížení, tzn. velikost proudu, procházejícího jednotkou plochy 
kartáče, se udává v A/cm2 a je dán vztahem 
 = I / S         (2.1) 
kde  I  proud procházející  kartáčem 
  S  plocha kartáče   
Pro orientaci uvedu proudové zatížení kartáčů podle jednotlivých skupin: 
uhlografity    6 – 8 A.cm-2, 
grafity   7 – 11 A.cm-2, 
elektrografity          10 – 12 A.cm-2, 
kovografity          12 – 25 A.cm-2. 
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2.1.2.6 Obvodová rychlost 
 
Maximální obvodová rychlost, při níž kartáče ještě mohou pracovat a která je udávána 
výrobci, vyplývá ze zkušeností výrobce a provozu těchto kartáčů na reálných, průměrně 
provedených strojích. Obecně platí pravidlo, že čím větší je součinitel tření, tím menší je 
dovolená obvodová rychlost a naopak. 
Velikost dovolené obvodové rychlosti ovlivňuje tedy součinitel tření a dále přípustné 
opotřebení kartáčů i komutátoru, teplota kluzného kontaktu, vibrace a jiskření kartáčů a u 
komutátorů i jejich mechanickou pevnost. 
Podle jednotlivé skupiny kartáčů platí následující hodnoty obvodových rychlostí: 
uhlografity    10 – 25 m.s-1, 
grafity     30 – 70 m.s-1, 
elektrografity    30 – 50(80) m.s-1, 
kovografity    20 – 30 m.s-1. 
2.1.2.7 Tlak na kartáč 
 
Kartáč, upevněný v držáku kartáče, musí být ke komutátoru nebo kroužku přitlačován 
určitou silou, která zajišťuje kontakt mezi kartáčem a komutátorem případně kroužkem. Velikost 
přítlačné síly je dána jednak elektrickými hodnotami, tj. přechodovým odporem a jednak 
mechanickými podmínkami, tzn. stabilitou kartáče. 
Vyjádříme-li průběh elektrického ztrátového výkonu v závisloti na tlaku, pak dostaneme 




1- celkové ztráty, 
2- elektrické ztráty, 







Obr. 13: Závislost elektrického ztrátového výkonu v závislosti na tlaku 
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Normálně se téměř u všech druhů uhlíkových kartáčů pohybují doporučené hodnoty tlaků 
v mezích 15 – 22 kPa: 
 u stejnosměrných strojů je tlak obvykle 18 – 20 kPa, 
 u střídavých komutátorových strojů 20 – 25 kPa, 
 u asynchronních strojů 18k Pa.  
2.1.3 Geometrické rozměry kartáčů 
 
t   .. tangenciální rozměr, 
a   .. axiální rozměr, rovnoběžný s osou stroje, 
r   .. radiální rozměr, výška kartáče, 
l   .. délka lanka, 
d   .. průměr lanka, 
do  .. průměr šroubu, 
α,β  .. úhly reakčního kartáče. 
 
2.2 Sběrací ústrojí 
2.2.1 Držáky kartáčů 
Držáky kartáčů slouží k upevnění a vedení jednoho nebo více kartáčů a tím zajišťují kontakt 
kartáče s komutátorem nebo kroužkem. Jsou nejdůležitější částí sběracího ústrojí. Jejich 
vlastnosti bezprostředně ovlivňují kluzný kontakt. 
Základní funkce držáku: 
 zajistit upevnění a vedení kartáče,  
 vyvodit potřebnou sílu ke styku kartáče s komutátorem, aby nedocházelo 
k přerušování tohoto styku, zajistit rovnoměrné rozložení tlaku po celé kluzné ploše, 
 během opotřebení kartáče udržovat tuto sílu pokud možno konstantní, 
 zajistit působení přítlačné síly v neměnném místě na hlavě kartáče, 
 umožnit kartáči určitou volnost pohybu, zvláště ve směru kolmém na komutátor, aby 
se mohl přizpůsobit nerovnostem povrchu komutátoru,  
 tlumit vzniklé vibrace a nárazy na kartáč, 
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                                   Špatně                                                         Dobře 
 
Obr. 14: Radiální poloha kartáčového držáku 
                         
                                   Špatně                                                         Dobře 
 
Obr. 15: Vlečná poloha kartáčového držáku 
                         
             Špatně                                                         Dobře 
 
Obr. 16: Reakční poloha kartáčového držáku 
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2.2.2 Základní druhy držáků kartáčů 
Pro zajištění správné funkce držáku kartáče bylo vyvinuto mnoho desítek typů držáků. 
Základními částmi držáku jsou – Obr.17 
Legenda: 
1 – krabička, 
2 – pružina, 
3 – napínače pružiny, 
4 – přítlačný palec, 
5 – tlumící pružina, 
6 – pouzdro svěrky. 
 
 
        Obr. 17: Znázornění sestavení držáku kartáče 
 
Podle konstrukce a typu držáku nemusí držák obsahovat, např. napínače pružiny nebo 
přítlačný palec a tlumící pružinu. Existující držáky je možno rozdělit: 
a) Podle uložení kartáče v držáku: 
 držák umožňující kartáči pohyb v krabičce – nejčastěji, 
 držák s pevným kartáčem, u něhož je kartáč pevně připojen ke krabičce. 
b) Podle provedení krabičky, držák: 
 s jednoduchou krabičkou, 
 skupinový držák, který má dvě, tři, zřídka i více krabiček vedle sebe, 
 tandemový držák mající krabičky za sebou.   




d) Podle uspořádání krabiček 
 jednoduchý držák. 
 dvojitý držák. 
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e) Podle tvaru pružiny držáku: 
 držáky s plochou spirálovou pružinou,  
 držáky s drátovou válcovou pružinou, 
 držáky se svinovací pružinou. Je to nejmodernější konstrukce držáků. 
2.3 Komutátory a kroužky 
2.3.1 Komutátory 
Komutátor je část elektrického stroje, sloužící ke změně kmitočtu proudu kotvy nebo 
napájecí sítě a k přívodu nebo odvodu proudu do vinutí kotvy. Je složen ze soustředně uložených  
a vhodně stažených lamel. Lamely jsou izolovány vzájemně mezi sebou i proti nosné konstrukci. 
Konce vinutí jsou připojeny ke komutátoru obvykle přes tzv. praporky, které se zapájí do 
vyfrézovaných zářezů v lamelách. 
Komutátory dělíme podle konstrukce, výroby a polohy pracovní plochy. Podle konstrukce, 
tzn. podle uchycení lamel proti účinkům  odstředivé síly, rozeznáváme komutátory:  
 rybinové – jejichž lamelový věnec je stažen v rybinách stahovacími kruhy, 
 zděřové – lamely jsou zajištěny proti účinkům odstředivých sil stažením kruhovými 











Obr. 18 Ukázka možného provedení rybinového komutátoru 
 
 Podle způsobu výroby lze komutátory rozdělit na: 
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2.3.2 Sběrací kroužky 
Kluzný kontakt kartáč - kroužek je mnohem jednodušší než kontakt kartáč - komutátor, a 
nejen po stránce elektrické, neboť zde odpadá komutace, ale i po stránce mechanické, neboť 
povrch kroužku tvoří v radiálním směru jednolitý celek.  
U asynchronních strojů tvoří kroužky obvykle jeden celek. U menších motorů jsou 
zalisované v umělé pryskyřici, u větších strojů jsou sběrné kroužky nasazeny na izolované 
ocelové pouzdro. 
Vlastnosti kluzného kontaktu kartáč - kroužek mouhou být značně ovlivněny použitým 
materiálem pro sběrací kroužky, ale také technologickým procesem, použitým při výrobě 
kroužků a tepelným zpracováním kroužků. Nejčastějším materiálem, používaným pro výrobu 
kroužků, jsou slitiny mědi. 
Pokud jsou sběrací kroužky dokonale okrouhlé a kluzná plocha je bez nerovností, nemělo by 
se v normálním provozu elektrického stroje vyskytnout jiskření.  
3 ŽIVOTNOST A PORUCHOVOST JEDNOTLIVÝCH 
KOMPONENT KLUZNÉHO KONTAKTU 
3.1 Opotřebení komutátoru 
Pracovní povrch komutátoru je pokryt patinou. Pokud je vzhled patiny normální je i 
opotřebení komutátoru normální a komutace probíhá bez problémů. Jestliže povrch komutátoru je 
pokryt nepravidelnou patinou můžeme očekávat potíže při provozu takového stroje. Tento stav je 
obvykle doprovázen jiskřením kartáčů, jejich lámáním atd. Všechny tyto jevy jsou známkou toho, 
že kluzný kontakt se stává destruktivní. 
Opotřebení komutátoru se projevuje jako: 
 rýhování, 
 drážkování, 
 přetahování mědi přes mezilamelovou izolaci, 
 opal lamel.  
 
           Rýhování                      Přetahování                   Drážkování                    
 
 
      
 
Obr. 19: Druhy opotřebení komutátoru 
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Je velmi častá forma opotřebení komutátoru. Při rýhování vznikají drážky různých roztečí a 
hloubek. Kluzná plocha kartáče se přizpůsobí drážkovanému povrchu komutátoru. Rýhování 
komutátoru bývá obvykle způsobeno malým proudovým zatížením, nevhodným druhem 










Obr. 20: Rýhovaný komutátor dynama s P=3000 kW 
Příliš malý tlak na kartáč může proces rýhování komutátoru urychlovat. Jestliže je okolní 
atmosféra znečištěna např. pevnými nečistotami, nebo i plyny a parami, může toto znečištění 
způsobit rýhování. 
Pokud se týká kvality kartáčů, obvykle se uvádí, že čím je kartáč póreznější, tím spíše 
můžeme očekávat rýhování komutátoru. Rýhování komutátoru nezpůsobí zpravidla žádné 
provozní obtíže. U rýhovaného komutátoru je pouze obtížné sražení hran lamel a komutátor 
vypadá nevzhledně. 







Obr. 21: Znázornění přetahování mědi na lamelách komutátoru 
Otřep lamel, je další způsob opotřebení komutátoru. Při provozu elektrických strojů dochází 
v průběhu degradačního procesu komutátoru ke vzniku měděných částic, které se usazují 
v mezilamelovém prostoru a snižují izolační schopnost mezilamelové izolace. 
Rozhodující vliv na přetahování mědi má  kvalita použitých kartáčů.   
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Obr. 22: Mikroskopický snímek lamel komutátoru 
 
Mnohdy se diskutuje i o vlivu sražení hran lamel na přetahování mědi. Při vlastním srážení 
hran lamel jde rovněž o určitý tvářecí proces, který napomáhá k jejich zpevnění a zvláště pak 
se sražením hran podstatně  rozšíří mezilamelový prostor, což rozhodně přispívá ke zpomalování 
nepříznivého procesu přetahování mědi. 
 
3.1.3 Opal lamel  
 
Je charakterizován černáním lamel, odpovídajícím jednovrstvé drážky. Dá se říct, že tento 
druh opotřebení probíhá ve větší, či menší míře u všech strojů. Uvedený jev totiž souvisí 
s nestejnými magnetickými podmínkami komutace pro jednotlivé cívky v drážce.   
 
Druhy oplalů: 
 opal lamel v drážkové rozteči, 
 opal lamel v pólové rozteči, 
 nepravidelný opal. 
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Obr. 23: Ukázka flíčkované patiny s bodovými krátery 
Nepravidelný opal může mít mnoho forem i příčin. Projevuje se buď pouze změnami patiny, 
tvořením otisku kartáčů na lamelách nebo opalem jedné nebo několika sousedních lamel. Může 
být zapříčiněn vystouplou lamelou, nebo slídou, nevhodnými kartáči a v případě otisků kartáčů 
znečištěnou atmosférou nebo průchodem proudu za klidu stroje. Po čase může nepravidelný opal 
přejít v pravidelý opal lamel. 
3.2 Opotřebení kartáčů 
3.2.1 Vliv proudového zatížení kartáče 
Velikost opotřebení kartáčů je rozhodující měrou ovlivněna proudovým zatížením kartáčů. 
Zásadně je možno říci, že čím větší je proudové zatížení kartáče, tím větší je jeho opotřebení. 
Proud procházející přes kartáč způsobuje přemisťování matriálu kartáče mezi třecími plochami, 
případně jeho ulpívání na povrchu komutátoru (uhlíková složka patiny). Takové čistě elektrické 
opotřebení, je velmi žádoucí, neboť produkt tohoto opotřebení působí velmi příznivně na třecí 
podmínky mezi kartáčem a komutátorem, snižuje vibrace a hluk kartáčů, apod. u klasické teorie 
kluzného kontaktu. 
S proudovým zatížením kartáčů se opotřebení zvyšuje nejdříve lineárně, ale od hodnot cca 12 
A.cm-2 roste již značně rychleji. S roustoucí  komutační schopností kartáčů roste i jejich 
opotřebení, avšak klesá jejich vhodnost pro použití u strojů s malým proudovým zatížením nebo 
chodem naprázdno. 
3.2.2 Materiál kartáče 
Kvalita kartáčů má určující vliv na jejich funkci nejen v procesu komutace, ale i v kluzném 
kontaktu a tedy i na opotřebení. Vliv materiálu kartáče se bude projevovat:  
 schopností uvolňovat uhlíkové částice, nezbytné pro dobré kluzné podmínky, 
 schopnost rovnoměrného rozdělení proudu na paralelně spolupracující kartáče, 
 tvořením kvalitní patiny na komutátoru. 
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3.2.3 Okolní atmosféra 
Z atmosférických vlivů působí na opotřebení zvláště: 
 vlhkost, 
 nečistoty v chladícím vzduchu, 
 olejové výpary, 
 silikonové výpary, 
 velké nadmořské výšky. 
3.2.4 Teplota 
Při posuzování vlivu teploty na opotřebení kluzné plochy kartáče je nutno rozlišovat teplotu 
kartáče jako celku a místní teploty, např. v několikach bodech kluzné plochy. Teplota kartáčů 60 
-100 °C je pro uspokojivou činnost kluzného kontaktu žádoucí. Při teplotách nad 150 °C již 
začíná docházet k nadměrnému opotřebení. K nejvyšší degradaci dochází v oblasti kolem 500 °C.  
3.2.5 Vliv přítlačné síly 
Vliv přítlačné síly doprovází snad nejvíce rozporů a nejasností. Mnohdy se uvádí pouze 
konstatování, že tlak má pro správnou komutaci nebo činnost kluzného kontaktu velký vliv.  
Účinek příliš nízkého tlaku se může také projevit špatným kontaktem kartáče nebo i jeho 
vibrací a následným zvýšením jiskření. To pak vede k vyššímu opotřebení. Příliš velký tlak může 
mj. vést také k ulamování kartáčů. 
Celkově je možno konstatovat, že u paralelně spolupracujících kartáčů mají kartáče s vyšší 
přítlačnou silou sklon k vyššímu opotřebení, ovšem vyšší přítlačná síla neznamená automaticky 
vyšší opotřebení.    
 
3.2.6 Předčasné opotřebení kartáčů 
Předčasné opotřebení kartáčů můžeme rozdělit na několik skupin a to podle té části, která se 
opotřebuje, podle charakteru předčasného opotřebení a dále můžeme považovat za kartáče 
předčasně opotřebené i takové, které se na stroji neosvědčily. Z těchto hledisek je tedy možno 
rozlišit předčasné opotřebení v důsledku: 
 narušení kluzné plochy elektrickým obloukem, 
 mechanického rozrušení, 
 elektrického znehodnocení přívodních lanek,  
 mechanického znehodnocení přívodních lanek nebo armatur, 
 nevhodných vlastností nebo nesprávné volby kartáčů, 
 znehodnocení kartáčů vlivem přejiskření na komutátoru. 
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4 VYHODNOCENÍ STRUKTURY  POSKYTNUTÉHO 
SOUBORU KARTÁČŮ 
Pro studium vyhodnocení struktury kartáčů byl použit nejen elektronový, ale i optický 
mikroskop. Při použití elektronového mikroskopu se snímky pořizovaly (až na vyjímky) ETD 
detektorem, GSED detektorem a polovodičovým detektorem.  
ETD detektor se používá v modu HiVac, kdy je vzorek umístěn ve vysokém vakuu. Tento 
mod je doporučený pro nebiologické a zároveň vodivé materiály. ETD detektor detekuje 
sekundární elektrony. Při dopadu emitovaných elektronů tyto elektrony vyrazí sekundární 
elektron, který se přitahuje pomocí mřížky k florescenční destičce, která vyemituje foton. Ten je 
následně zesílen ve fotonásobiči. Pak je tento tok převeden na elektrický signál.  
GSED detektor se používá pro pozorování nevodivých materiálů. Vzorek je umístěn 
v komoře, kde je tlak od 10Pa do 2800Pa. Tlak je možné mněnit podle potřeb vzorku. 
Polovodičový detektor snímá zpětně odražené elektrony. Emitovaný svazek pak dopadá na 
materiál. Některé emitované elektrony provedou oběh okolo atomového jádra a letí zpět 
v rovnoběžné traiekktorii jakou přiletěly k atomu. Detektor je umístěn nad preparátem a tyto 
elektrony dopadnou na polovodičovou destičku. Intenzita obrazu je závislá na atomární váze 
daného prvku. Těžší prvky se preprezentují světleší barvou jelikož dokáží zpětně odrazit více 
elektronů. Polovodičový detektor nám dává informaci o materiálovém rozložení neznámých 
prvků na preparátu.    












Obr. 24: Kluzná plocha použitého kartáče s označením 3A 
Na obr. 24 můžeme pozorovat rýhy způsobené nesprávným chodem elektrického stroje. Při 
zaměření se na konkrétní rýhu lze vypozorovat na obr. 25 a obr. 26 uštípané hrany na kluzném 
kontaktu a roztavenou meď (kulovité útvary), která vznika při jiskření mezi komutátorem  - 
kartáčem.  
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Obr. 25: Kluzná plocha použitého kartáče označení 3A – detail při zvětšení 400x a 1600x 
 












Obr. 26: Kluzná plocha použitého kartáče označení 3A – detail při zvětšení 6000x a 26000x 
4.1.1 Materiálová analýza použitého kartáče  
Nejdříve byl sledován vliv opotřebení kartáče při běžném provozu elektrického zařízení. 
Využilo se EDS analýzy pro zmapování otěru a přenosu mědi z komutátoru na uhlíkový kartáč. 
Podrobnější informace o EDS analýze jsou dostupné na [1]. Na obr. 27 je uveden uhlíkový kartáč 
a jeho materiálová analýza. Při této analýze se potvrdila přítomnost mědi na povrchu kartáče. 
Analýza odhalila přítomnost i jiného prvku, konkrétně wolframu. Následujícím krokem bylo 
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a)                              b) 
  
Obr. 27: a) – Obraz sekudárních elektronů z elektronového mikroskopu; b) – Rozložení prvků při 
materiálové analýze EDS použitého kartáče 
 
4.2 Struktura povrchu nepoužitého kartáče označení 3A 
Pro vyloučení možné kontaminace z rotoru nebo při manipulaci byla analogiscká analýza 
provedena i u nepoužitého vzorku.. Byl dodán nový uhlíkový kartáč. Provedlo se nasnímání 
ETD i polovodičovým detektorem a zdokumentovány snímky, které ukazují na obr. 28, 29, 
30 strukturu kartáče po výrobě.  











Obr. 28: a) – Obraz sekudárních elektronů z elektronového mikroskopu; b) – Obraz zpětně 
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Obr. 30: Kluzná plocha nepoužitého kartáče označení 3A při zvětšení 1200x a 2400x 
Při větším zvětšení můžeme pozorovat i nehomogenitu materiálu kluzného kontaktu. Tato 
informace již indikuje přítomnost jiného prvku v uhlíku. 
4.2.1 Materiálová analýza nepoužitého kartáče  
V dalším kroku byl analyzován nepoužitý uhlíkový kartáč metodou pro identifikaci prvků. 
Byla provedena opět EDS analýza a výsledek je zobrazen na obr. 31. Levý obrázek byl pořízen 
detektorem, který snímá zpětně odražené elektrony. Prvky s větší atomovou hmotností jsou 
reprezentovány jasnějším odstínem. V pravé části je zobrazeno rozložení jednotlivých prvků. 
Fialová barva reprezentuje uhlík, oranžová barva wolfram a zelená kyslík (oxid prvku).  
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a)                                                         b) 
  
Obr. 31: a) – Obraz zpětně odražených elektronů z elektronového mikroskopu;  
b) - Rozložení prvků při materiálové analýze EDS nepoužitého kartáče. 
4.2.2 Řez iontovým svazkem 
Pro získání kvalitnějších informací o přítomnosti wolframu v objemu kartáče bylo 
rozhodnuto provést lom kartáče a následně ho zanalyzovat. Z důvodu lepšího přehledu v prostoru 
bylo zvoleno použití iontového svazku pro odprašování tenkých vrstev. Tento postup byl 
proveden na mikroskopu HELIOS NANOLAB. Celkem bylo provedeno 38 řezů po 25nm. 
Všechny řezy jsou v příloze 1. Obr. 32 ukazuje 4 vybrané řezy na kterých je vidět prostorové 
rozložení wolframu. Wolfram je reprezentován jasnějším odstínem (bílá). Z těchto informací lze 








ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
39 
4.2.3 Analýza metodou laserové ablace s hmotnostní spektrometrií indukčně 
vázaného plazmatu 
 
Analýza nepoužitého kartáče byla provedena metodou laserové ablace s hmotnostní 
spektrometrií indukčně vázaného plazmatu (LA-ICP-MS). Během laserové ablace se vzorek 
pohyboval po přímkové trajektorii, takže na vzorku vznikla linie o délce přibližně 5 mm. Z této 
linie byly poté naměřené hodnoty zpracovány. Záznam spektra je znázorněn na obr . 33. Prudký 
nárůst intenzit je způsoben zapnutím laseru a s tím souvisejícím startem laserové ablace. Po dobu 
analýzy vzorku je patrný vysoký signál znázorněných prvků. Po vypnutí laserové ablace dochází 
k poklesu intenzit měřených izotopů na hodnotu pozadí. 
Získaná data byla využita k semikvantifikačnímu odhadu množství prvků ve vzorku: 
Jednotky %: W 
Desetiny %: Si, Fe 
Setiny %: S, Cu 
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Obr. 34: Odběhová hrana a uhlíkové vlákna kartáče B 
 
Na obr. 34 můžeme vidět kluznou hranu kartáče s uhlíkovými vlákny na odběhové hraně. 
Kartáč dobře udržuje kontakt s komutátorem, neboť každé jeho vlákno je v samostatném 
pružném styku s komutátorem. Dále pak vidíme detail odběhové hrany kartáče se systémem 
uhlíkových vláken. Na obr. 35 vidíme detail kluzné plochy. Zde je oproti již výše zmiňovanému 
kartáči názornější homogenita materiálu. Opět vyšší zvětšení již nepřináší další požadované 
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Obr. 36: Detail uhlíkových vláken na odběhové sraně kartáče B 
Na obr. 36 je detail uhlíkového vlánka kde je možné stanovit jeho rozměr. Vlákna mají cca 
velikost 10um. 
4.4 Inovovaný uhlíkový kartáč 
U tohoto typu kartáče se zaměřila pozornost na část, která je nejvíce namáhaná při provozu 
tj. odběhová strana kartáče. Na této straně je nalepen teflonový pásek viz. obr. 37 vlevo, který má 
příznivý vliv na kluzný kontakt. Po bližším prozkoumání obrázku lze vidět chybějící část lepidla. 
Tato skutečnost byla přisouzena přítomnosti velkých tangenciálních sil. 
a)                                                                          b) 
  
Obr. 37: a) – Část uhlíkového kartáče s nalepeným teflonem, obrázek pořízen optickým 
mikroskopem  b) – Detail narušeného spoje teflonu a kartáče, obrázek pořízen elektronovým 
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5 POSOUZENÍ A VYHODNOCENÍ STRUKTURY SOUBORU 
KOMUTÁTORŮ 
 
5.1 Měření povrchu lamel komutátoru 
5.1.1 Měření v příčném směru 
 
Měření výškového profilu lamel bylo provedeno na měřícím přístroji Talyrond 365. Vzorek 
se upnul na kruhový stolek, který je na vzduchovém polštáři. Vyrovnaní a centrování je 
prováděno automaticky pomocí SW. Měření proběhlo ve čtyřech výškových rovinnách 
vyznačených na obr. 39. Tento přístroj se používá pro měření kruhovitosti a válcovitosti 
s přesností až 10nm. Jako měřící hrot je použita safírová kulička z důvodu velmi malého otěru. 
Safírová kulička je uchycena v nemagnetickém držáku. Velikost přítlačné síly lze volit podle 
měřeného materiálu. Samotné uchycení měřeného vzorku se provádí magneticky nebo 
mechanicky na kruhový stolek, který je uložen na vzduchovém polštáři. Vzduchový polštář se 
vyrovnává a centruje automaticky pomocí softwaru. Maximální rozměry měřeného vzorku jsou 
cca 400mm v průměru a 450mm na výšku. Maximální hmotnost je 30kg. Samotné měření není 
omezeno pouze na kruhové vzorky, nasnímat lze např. i krychli. 
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Obr. 40: Vzorek č.1 ze souboru rotoů 
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Výsledky měření lze exportovat do několika grafických výstupů a to lineární, kruhové a 3D 
zobrazení. Při lineárním zobrazení můžeme rychle odečíst odchylku od jmenovité hodnoty. Dále 
pak jsou evidentní maximální a minimální odchylky. Při kruhovém zobrazení máme tytéž 
informace avšak názornější jsou vady ve výsečích. 3D zobrazení je složeno z dílčích meření a 
dává nám informaci celku.  
 
 
Graf 1: Lineární zobrazení průběhu vystupování jednotlivých lamel komutátoru - vzorek 1 řez 1 
 
Graf 2: Lineární zobrazení průběhu vystupování jednotlivých lamel komutátoru - vzorek 1 řez 2 
 
Graf 3: Lineární zobrazení průběhu vystupování jednotlivých lamel komutátoru - vzorek 1 řez 3 
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Graf 4 Lineární zobrazení průběhu vystupování jednotlivých lamel komutátoru - vzorek 1 řez 4 
 
Jak je vidět na grafu 1. je pro analýzu důležitá volba místa měření. V řezu 1 vzorku 1 jsme se 
dostali nimo pracovní plochu jednotlivých lamel. Následující 3 řezy již podávají informaci o 
výškovém optřebení lamel. U řezu 2 a 4 lze vysledovat určitou periodicitu zvýšeného opotřebení 
lamel. Lokální minima jsou na 80, 210 a 320 stupních. Pro vzorek 2 a 3 jsou grafy lineárního 
zobrazení v příloze 2.  
 
 
Graf 5 Kruhové zobrazení lamel komutátoru - vzorek 1 řez 2 
Jak již bylo napsáno kruhové zobrazení obsahuje stejné informace jako lineární a proto grafy 
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Obr. 41: Zobrazení komutátoru vzorku 1 (3D) z naměřených hodnot 
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Obr. 43: Zobrazení komutátoru vzorku 3 (3D) z naměřených hodnot 
Ze všech dílčích měření lze získat 3D modely měřených komutátorů viz. obr. 41 až 43. Dle 
provedených měření má vzorek č.2 opotřebení lamel rovnoměrné oproti ostatním vzorkům. 
Faktory, které mohou mít vliv na nerovnoměrné opotřebení lamel komutátoru jsou například 
nestálá přítlačná síla kartáče, házivost samotného rotoru, atd. Pro eliminaci konstrukčních vad 
komutátoru je nutnost změření nového nepoužitého vzorku rotoru.   
5.1.2 Měření v podélném směru 
 
 
Obr. 44: Měřící pracoviště přímosti a kruhových výsečí 
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Měřící přístroj Zeiss Surfcom 19000 umožňuje vyhodnocení přímosti, rovinnosti, poloměru a 
úhlu. Je vybaven diamantovým měřícím hrotem o poloměru 12um. Maximální délka pojezdu je 
150mm. 
Všechna předchozí měření byla prováděna přes příčnou stranu lamel. Pomocí přístroje na 
měření přímosti bylo provedeno u každého komutátoru jedno měření přímosti lamely obr. 45. 

















Obr. 46: Podélný profil vybrané lamely vzorku 1 
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6 VYHODNOCENÍ STRUKTURY SOUBORU DODANÝCH 
NANOMATERIÁLŮ  
Aplikace teflon na kartáč snižuje počet vlivů, normálně se uplatňujících při tvorbě filmu 
(teplota komutátoru je konstantní, mechanické podmínky jsou příznivější, el. podmínky jsou 
příznivější, omezuje škodlivý vliv výparů a plynů, jinak také kontaktních jedů). Teflon také 
zamezuje tomu, aby chemické příměsi a znečištění z popela kartáčů vstupovaly do chemických 
reakcí a působily jako katalyzátor různých chemických reakcí. 
6.1 Nanomateriály 
Cílem bylo zdokumentovat nové materiály pro možnou aplikaci na kartáč a dosáhnout tím 
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Obr. 54: Zobrazení PVDF 4gsm při zvětšení 1500x a 30000x 
 
Všechny uvedené materiály jsou nevodivé, proto byl použit detektor LFD a tlak v komoře 
mikroskopu 50 Pa pro zobrazení nevodivých materiálů. Urychlovací napětí bylo použito 2kV. Při 
použití urychlovacího napětí v rozsahu 5-30kV docházelo k postupné teplotní deformaci. Zde je 
vidět, že i větší zvětšení přináší hodnotné informace o struktuře materiálu. 
V následujících krocích, které je nezbytné provést, je nutno zdokumentovat mechanické a 
elektrické vlastnosti danných materiálů a následně je aplikovat na kartáč. Po provedení 
důkladných zkoušek při provozu je třeba zdokumentovat vliv na kluzný kontakt.    
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V oblasti elektrických strojů se využívá rovněž i keramických materiálů. Předpokládá se, že 
v budoucnu se jejich zastoupení ještě zvýší. Proto byly na ÚVEE FEKT prováděny 
experimentální práce, orientované na vývoj keramického komutátoru pro el. stroje. K tomuto 
účelu bylo využito již existujících keramických materiálů. Kovové povlaky byly nanášeny 
stříkáním roztaveného kovu z práškové substance. 
Materiálová studia v mé diplomové práci byla provedena v rámci doplnění dřívějších 
teoretických a experimentálních prací.   
 
  










ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




























ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




Práce je celkově zaměřená na problematiku studia materiálových struktur a jejího využití 
např. v oblasti pro dokumetaci poruch konstrukčních prvků a inovací kluzného kontaktu.  
Optický mikroskop lze použít pro menší zvětšení a podává nám informaci o barvě materiálu. 
Toho lze využít při analýze – např. teplotní degradace materiálu. Pro větší zvětšení lze využít 
elektronový mikroskop, který není v dnešní době limitován zvětšením, tj. zobrazení atomové 
struktury. Lze využít velké množství detektorů pro zobrazení prvků, struktury atd. 
Jednou z nejvíce namáhaných částí je kluzný kontakt. Dokumentace jednotlivých kartáčů 
nám ukazuje strukturu složení materiálů při různé míře opotřebení. 
Při analýze struktury kartáčů byla zjištěna nehomogenita materiálu nejen u použitého, ale i 
nového kartáče s označením 3A. Byla nalezena nezávislá metoda, která potvrdila přítomnost 
wolframu v uhlíkovém kartáči, který má sice horší vodivost, ale má pozitivní vliv na čištění 
komutátorové části. Pro další studium by bylo vhodné získat další informace od výrobce, zda se 
jedná o kontaminaci, nebo je wolfram přidán do materiálu cíleně. 
Pro případnou inovaci kluzného kontaktu byly zdokumentovány nanomateriály, keramické 
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Lineární zobrazení lamel komutátoru - vzorek 2 řez 1 
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Lineární zobrazení lamel komutátoru - vzorek 2 řez 5 
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Lineární zobrazení lamel komutátoru - vzorek 3 řez 2 
 













ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 











































ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
















ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 















ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Kruhové zobrazení lamel komutátoru - vzorek 2 řez 1 
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Kruhové zobrazení lamel komutátoru - vzorek 3 řez 5 
 
